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論 文 内 容 要 旨
光学関連技術の進展とともに,非球面 レンズに要求される役割が格段に向上している.高精度化はもとより材
質や形状の多様化など・これまでに着手されてこなかった領域へと踏み入ろうとしている,このような付加価値
の大きい高性能非球面レンズを加工硝1亅り出すためにははまず,レンズを評価する測定技術の確立が必要であり,
そしてまたレンズの要求を上回る性能を有 していなければならず課題が多いものであった.本研究ではレンズ及
び金型といった非球面形状の高精度化を目的 として,それぞれに意義のある接触式 ・非接触式両測定法において
新たな測定原理となる方法及びシステムの提案 をした.接触式の測定法検討では,これまで致命的な課題とされ
てきたスタイラスの接触 力によるダメージを排除 し,また安定 した測定が実現できる自重傾斜原理を考案 した.
高い再現性を持ち・加工と一体となったオンマシン計測システムへの適用を実現できている,また非接触式の検
討では・干渉計で通常測定できる範囲を上回る評価が可能となるスティッチングの研究を行い,連続干渉計測 と
関数モデルフィッティングの提案によって,非球面形状に対する干渉計測の効果を確認することができた.以下
に本論文を要約 した,
第1章は緒論であり,本研究の背景と目的について述べた.
第2章では,接触式形状測定における課題であったスタイラスによるダメージを排除 し,安定 したセンシング
で形状測定が可能となる自重傾斜原理の提案を行った.これによれば軟材料であるアル ミニウムの形状測定にお
いても,走査によるキズを与えることなく評価をすることができるようになる.また,測定時に発生する駆動ス
テージの真直度誤差についてその影響を明らかにし,誤差の補正処理を適用することによってこれまで曲率半径
換算の誤差で0.7ymほどあった頂点検出精度が,O.11mi以内に抑制できることに繋がっている.この原理を元に
した測定ユニッ トと測定解析アプリケーションを構築することで,超精密加工システムとの融合を実現 した.こ
のシステムを適用することにより・当初O・8μm近い誤差であった形状が1度の補正加工でO,065μmという高精
度加工を達成することに成功 した(Fig.1参照).
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第3章では,これまでの干渉計での測定が困難であった大面積 ・高NA形 状の測定を実現することを目的とし
て,スティッチング計測の高精度化に有効 となる連続干渉計測法を提案 した.これまでは被検物を静止しながら
の測定であったため,スティッチングに必要となる分割領域の数が多くなると測定時間の超過や測定誤差が増加
するといった課題があった.連続干渉計測法は被検物を連続回転させた状態での測定ができるようになる方法で
ある.これにより,分害1牘域の数に依存しない測定時間が確保でき,測定時間の短縮ならびに高精度化が得られ
る.また提案原理の確認を行 うために実験システムを構築した(Fig.2参照),従来法の精度と比較することを行
った結果,本提案法と静止状態で測定 した結果とでほぼ波形は合致していることを確認できた.波形…致度とし
ては,最大でも20nm以内に収まっている(Fig.3参照).静止時と同程度の測定ができるということから,その
有効性についての確認がされた.
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第4章では,第3章 で提案する方法によって得られた干渉計測結果を融合させるためのスティッチング解析方
法について述べた・スティッチングは,別個のものとして取得 された複数の測定データを繋ぎ合わせることによ
ってひとつの測定結果として成立させるものである.いかに繋ぎ合わせるかによってその精度が決定し,形状を
忠実に再現できるかどうかの鍵となる.本章では異なる二つの測定データについて,相対的な位置関係を導き出
す形状の関数モデルフィッティングについて提案を行った,一方の点列を関数化することで,導関数や数値計算
の適用が容易となり,姿勢関係の導出に必要な修正量パラメータを任意に設定できるようになるものである.本
研究においてはスプライン曲面による関数化の実装を検討 し,実測データへの適用によってその効果を検証した.
任意に与えた二つのデータに対 し,シフ トや回転といった既知の姿勢関係に相当する修正量を高精度で導出する
ことが確認できている.干渉計の測定データをサンプル としても同様に高精度な導出がされ,提案する形状の関
数モデルフィッティングの有効性が示された.
第5章では,干渉計測を非球面形状測定へ適用するにあたって必要となる,姿勢制御の方法について検討提案
を行った.通常,非球面形状の光軸から外れた姿勢で球面波を照射す ると,観測され る干渉縞強度パターンは非
対称なものとなり解析が困難である.またそのパターンは干渉計との相対的な位置関係 によって同じ領域を見て
いる場合でもまったく違う傾向を示すことにな り,絶対的な形状測定が難 しいものであった、このためまず同軸
方向からの測定で基準となる測定を行い,順次照射領域における最小二乗円をあてはめて仮想曲率半径を求める
ことで姿勢制御を行 う方法を提案した.更に,第3章 と第4章で提案する測定原理を元にして,高NA非 球面 レ
ンズの干渉計測を実施 した.接触式形状測定機で同一レンズを評価 した結果と波形プロファイルの比較を行った
ところ,ウネ リ成分が合致していることが確認されている.測定結果の信頼性に加えて,スティッチング計測に
有効な本提案の有効性が示 された.
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第6章 は結 論で あ る.本 論文 で は,従 来 の方法 で は実現不 可能 で あ った低 接 触力の安 定 形状 測 定 原理 を確 立 し,
オンマ シ ン計 測 シス テ ムへ の展 開 まで 実現 した.更 に,非 接 触 式 の観 点か らも大面積 ・高NA形 状 の評 価が 可 能
と
となる干渉計測方法を提案できている.これ らは更なる展開が期待 され,産業の発展に寄与できることを示 した.
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論文審査結果の要旨
近年・内視鏡やデジタルカメラを始めとす る光学関連機器の高性能化に伴い・製品光学系で使用される非球面光学素子
の役割が極めて重要となっている。その意義は画質の高精度化だけでなく製品のコンパク ト化や低 コス ト化さらには新技
術創出と・機能向上に加えて得 られる産業的付加価値も極めて大きい・こうした産業の発展に伴って高まる性能(高精度.
形状多様化)を求められ る非球面 レンズを加工するためには,まずそれ を評価する計測技術が確立されていなけれ まなら
ない・これまでに触針をレンズ表面へあてつけて評価を行 う接触式形状測定が主として適用されているが,レンズへのダ
メージやステージの運動誤差 といった要因から高精度測定に対する課題 となっていた・また・面評価が可能な干渉計で代
表 される非接触式での方法も技術開発されているが・大面積 ・高傾斜(NA)形状といったレンズの高精度評価は実現でき
ていない。本研究は,接触式並びに非接触式双方による形状測定の観点か ら非球面形状の高精度測定を実現するための方
法を提案するものであり,全6章 で構成され る。
第1章 は緒論であ り,研究の背景 と目的について述べている。
第2章 では,接触式形状測定の高精度化について述べている・接触式最大の課題であった レンズへのダメージ,これを
排除でき安定 した測定が可能となる自重傾斜原理を提案 しその実用性を確認できている。測定ユニ ット化への展開を行い
,
アプ リケーションの設計開発によって形状測定を可能としている。この中で,測定誤差要因であるステージの誤差による
影響を明らかにし・誤差補正方法の検討から高精度化を達成。さらに加工と計測とが一体 となったオンマシン計測システ
ムへの展開を行い・目標とするレンズの形状誤差0・1μmを大きく上回るO.065pmという高精度 レンズの加工を実現でき
ている。これは実用上そして産業的にも重要な成果である。
第3章 では・干渉原理に基づいた形状測定方法について述べている。これまでの干渉計では大面積 ・高NA形 状の測定
は困難であった。本章ではこの課題に対して有効 となる連続干渉計測方法を提案している。一般的に,干渉計測を行う領
域が増えるとそれに伴って測定時間の超過,位置決め誤差の増長となるが,レンズが動的状態での干渉計測を実現できる
本方法を用いることで,複数領域に対する高精度 ・高速測定が実現できている。また,提案原理を実行する計測システム
の設計開発をし・従来法である静止状態と測定性能を比較して同等以上の精度が得ている。波形一致度としては最大でも
20nm以内に収まっている。再現性も静止時以上の精度が確保できており,また本提案は測定領域の数が増えても測定時
間は一定で誤差も増えない,と いうことからも従来法よりも優れた有効性を実証できている。 これは重要な成果である。
第4章 では,第3章 の方法で得た干渉データを融合させるスティッチング解析方法について述べている。これは連続干
渉計測法により別個のものとして取得された複数の測定データを,あたかも 且度に測定したかのような評価ができるよう
になるものである。いかに繋ぎ合わせるかで精度が決定する。本研究では異なる二つの測定データについて,相対的な位
置関係を導き出すための形状関数化フィッティングについて提案を行っている。一方の点列を関数化することで,導関数
や数値計算の適用が容易 とな り,姿勢関係の導出に必要なシフ トやチル ト,拡大縮小といった修正パラメータを任意に与
えられる。このため姿勢変化の柔軟な対応ができ,一般性を保有する。またスプライン関数による実装を検討し,実測デ
ータへの適用からその効果を検証できている。干渉計の実測データをでも同様に高精度な導出がされ,提案方法の有効性
が示されている。様々な形状パターンが発生する加工表面に対して極めて有効な方法である。これは重要な成果である。
第5章 では,干渉計測を非球面形状の評価へ適用する方法について述べている。通常,非球面形状の光軸から外れた方
向から球面波を照射すると,観測される干渉縞は非対称なものとなり解析ができない。また,同じ形状領域を評価してい
る場合でも干渉計との相対的な位置関係で異なる干渉パターンとなり絶対的な評価ができない。これを解決すべく,同軸
方向からの測定で基準 となる測定を行い,照射領域における最小二乗円をあてはめて仮想曲率半径を求めることで姿勢制
御を行 う方法を提案 した。また第3章 と第4章 で提案する計測方法を元に非球面計測を実施 し,接触式形状測定機との相
関が得 られている。提案原理の実証と干渉計測による非球面形状測定の実現がなされ,これは重要な成果である。
第6章は結論である。
以上,要するに本論文では,従来の方法では実現不可能であった低接触力の安定形状測定原理を確立 し,オンマシン計
測システムへの展開まで実現 した。更に,非接触式の観点からも大面積 ・高NA形 状の評価が可能 となる干渉計測方法を
提案 している。これらの取 り組みは今後更なる展開が期待できるものであり産業の発展に寄与するところが少なくない。
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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